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ПРОБЛЕМЫ УНИФИКАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ СБОРКИ СОЕДИНЕНИЙ С НАТЯГОМ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НАГРЕВА 
 
Розглянута можливість уніфікації проектування процесів складання з нагрівом на основі типових 
технологічних циклів складання при використовуванні нагріву і уніфікованих (групових) 
складальних операцій. 
 
Possibility of unification of planning of assembling processes with heating on the basis of model 
technological cycles of assembling at the use of heating and compatible (group) assembling operations 
is considered. 
 
Введение. Одной из основных задач современного 
машиностроительного производства является совершенствование технологии 
сборки с максимальной автоматизацией как самих процессов, так и их 
проектирования. Успешному ее решению в значительной степени 
способствует разработка групповых технологических процессов сборки 
(ГТПС). ГТПС – процесс, характеризующийся общностью технологии 
сборки. Отсутствие соответствующих технологических классификаторов 
соединений при многообразии их конструкций не дает возможности 
разрабатывать ГТПС. Поскольку основным этапом сборки является 
соединение деталей теми или иными технологическими методами, 
разработка ГТПС должна быть построена на группировании отдельных видов 
соединений, т.е. путем их унификации. 
1. Унификация сборочных циклов. Унификация ТП – это комплекс 
работ, включающий: систематизацию и анализ возможных технологических 
решений при изготовлении изделий каждой классификационной группы; 
проектирование оптимального для данных производственных условий 
процесса изготовления изделий каждой классификационной группы с 
решением  одновременно всего комплекса технологических задач. 
Основным методом унификации ТП следует считать метод 
технологической последовательности, в основе которого лежит общность 
элементов технологических процессов (операций, переходов), определяющих 
рациональные условия организации производства [1]. 
Разработка типовых и групповых ТП должна базироваться на 
использовании научно-технических достижений и рационального 
использования материальных и трудовых ресурсов производства с учетом 
конкретных производственных условий. 
Порядок образования соединения и степень дифференциации процесса 
определяют возможные структуры ТПС. Высокая дифференциация позволяет 
увеличить количество одновременно нагреваемых деталей, выполнять 
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подсборку составных соединений, тем самым сокращая сборочный цикл. Но 
это связано с большим числом нагревателей, транспортных средств, 
сборочной оснастки, увеличением производственных площадей и количества 
рабочих. 
ТПС любой сборочной единицы в зависимости от ее сложности и 
конкретных производственных условий может состоять из одной или 
нескольких операций нагрева деталей, их подачи и сборки в соединение. При 
групповом ТПС эти операции являются унифицированными и в 
совокупности составляют групповой технологический процесс. 
Унифицированная операция нагрева представляет собой группу 
переходов по установке детали в нагревателе, ее закреплению, нагреву, 
раскреплению и съему. Унифицированные операции сборки могут 
различаться в зависимости от того, какая из деталей является базовой, в 
каком положении она базируется, одновременно или последовательно 
устанавливаются на охватываемую деталь охватывающие. С учетом этих 
технологических особенностей можно классифицировать групповые 
технологические процессы по следующим трем основным отличительным 
признакам: 
- базирование деталей (базовой деталью является вал или втулка); 
- положение основной оси деталей при осуществлении сопряжения 
(горизонтальное или вертикальное); 
- последовательность сборки (односторонняя насадка втулки на вал, 
одновременная установка втулок на вал с двух сторон или последовательная 
установка с соответствующей кантовкой вала, установка вала во втулку); 
- направление присоединения подвижной детали (при вертикальной 
сборке: сверху или снизу). 
Указанные признаки охватывают сборку всех соединений с натягом, 
поскольку многоэлементные соединения можно представить как 
совокупность двух- и трехэлементных. 
Такт выпуска изделия определяется самой длительной группой 
переходов, производимых либо на позиции термовоздействия, либо на 
позиции сборки. Обозначим время ориентации, установки и нагрева (или 
охлаждения) деталей, совершаемых на позиции термовоздействия, через St¢, 
а суммарное время, затрачиваемое на установку, ориентацию деталей, их 
сборку, скрепление и съем собранного узла, через St. Тогда, очевидно, 
следует соблюдать соотношение 
 
tтк ³ St ³ St'.    (1) 
 
Длительность операции термовоздействия и перехода по скреплению 
изделия часто больше длительности машинных операций и переходов, вместе 
взятых. Ее можно сократить, выбрав рациональные конструкции 
нагревательных и охлаждающих устройств, используя несколько устройств 
для термовоздействия одновременно, а также применив принудительное 
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охлаждение (или прогрев) собранного соединения. 
Для двухэлементного соединения цикл сборки 
 
tц = tт + tтр + tс ,    (2) 
 
где tт – время установки в устройство для термовоздействия, нагрев 
(охлаждение) и съем детали (длительность загруженности позиции 
термовоздействия); tтр – время транспортирования детали, подвергнутой 
термовоздействию (загруженность транспортного средства); tс – время 
ориентирования, скрепления соединения, а также съема его со сборочной 
позиции (загруженность позиции сборки). 
Для многоэлементного соединения, собираемого с нагревом, когда на 
охватываемую деталь устанавливается несколько охватывающих, в свою очередь 
являющихся соединениями (обандаженное колесо рельсового транспорта, 
шестерня с зубчатым венцом и др.), существенным является последовательность 
выполнения операций и переходов, а также количество единиц нагревательного, 
сборочного оборудования и транспортных средств. 
Если многоэлементное соединение простое (нет охватывающих вал 
соединений), то ТПС расчленяется на ряд последовательных сборок 
охватываемой детали с одной или одновременно несколькими одинаковыми 
охватывающими – одновременная насадка двух колес на ось, фланцев на вал 
и т.д. Цикл сборки каждого соединения рассчитывается по формуле. 
Например, зубчатое колесо, посаженное на вал, отдает ему тепло, вследствие 
чего вал расширяется, и устанавливаемые далее на него подшипники и 
фланцы должны иметь избыточную температуру, компенсирующую это 
увеличение размеров. 
Если используется один нагреватель, одно транспортное средство и одно 
сборочное устройство, то, в зависимости от соотношения между собой 
длительности времени tт, tтр, tс, цикл будет определяться следующим образом. 
При выполнении для каждой двухэлементной сборки многоэлементного 
соединения соотношения tт > [tтр, tс] цикл будет равен 
 
tц = Stт + tтрj + tсj ,                (3) 
 
где Stт – суммарное время загрузки нагревателя; tтрj, tсj – время 
транспортирования и нахождения на сборочной позиции последней j-й 
детали. Наименьшее tц будет, если сборку вести последовательно от крупных 
охватывающих деталей к мелким. 
При выполнении условия         
tс ³ [tтр, tт] 
получаем: 
tц = Stс + tтрj + tтj ,                      (4) 
 
где Stс – суммарное время загрузки сборочного устройства; tтрj, tтj¢ – время 
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транспортирования и нахождения на нагревательной позиции j-й детали. 
Сборку вести, начиная с мелких деталей и заканчивая крупными. 
При выполнении условия         
tтр ³ [tс, tт] 
получаем: 
tц = jtтр + tтj + tсj ,                  (5) 
 
где j – количество охватывающих деталей.  
Наименьшее tц будет, если в начале и в конце цикла устанавливать 
малые детали. 
Здесь также должен выдерживаться принцип совмещения времени 
установки охватываемой детали с нагревом охватывающей детали. 
При последовательной установке нагретых деталей на базовую, если 
используется несколько сборочных устройств, одно транспортное средство и 
один нагреватель (что обычно стремятся делать на предприятии), то для 
исключения потерь тепла нагретой деталью цикл должен строиться в 
соответствии с зависимостью (3). 
При одновременной установке двух нагретых деталей на базовую с 
помощью сборочного устройства и использованием одного транспортного 
средства и двух нагревателей цикл рассчитывается по зависимости 
 
tц = tт1,2 +tтр1 + tтр2 + tс ,   (6) 
 
где tт1,2 – продолжительность одновременного нагрева обеих деталей;  
tтр1, tтр2 – время подачи нагретых деталей 1 и 2 и их установка на 
позиции сборки. 
Нужно отметить, что при такой схеме сборки существуют потери тепла 
нагретых деталей за счет последовательности их транспортирования на 
сборочную позицию. Различные варианты схем сборки с уравнениями 
циклов приведены в табл.1. 
При сборке с термовоздействием изменяется длительность цикла сборки 
каждого из соединений, входящих в многоэлементное соединение и в 
зависимости от общей последовательности их выполнения. Связано это с тем, 
что каждая из охватывающих деталей не только скрепляется с охватываемой с 
различной длительностью, но и в различной степени меняет уровень ее 
теплосодержания. Следовательно, величина избыточного нагрева под сборку 
каждой последующей охватывающей детали должна учитывать изменения 
теплосодержания от конкретных предыдущих деталей. Например, если вначале 
на вал устанавливается небольшая втулка, нагретая до невысокой температуры, 
то следующую за ней деталь необходимо будет нагреть до меньшей 
температуры и, значит, в течение меньшего времени, чем если вначале 
установить крупную с высокой температурой втулку, которая быстрее и 
значительнее прогреет вал. Длительность скрепления также будет изменяться. 
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Таблица 1 
Варианты схем сборки с уравнениями циклов 
 
Уменьшить и практически стабилизировать цикл можно, если 
выполнять сборку по фактическому натягу в каждом соединении. Для этого 
необходимо осуществлять замеры посадочных поверхностей деталей и по 
величине натяга выполнять нагрев до температуры, обеспечивающей 
минимальный сборочный зазор. Величины tт¢ и tс¢ станут для каждого 
соединения наименьшими. 
При большом количестве охватывающих деталей (бандажные кольца на 
прокатном валке, зубчатые колеса, подшипники и фланцы на валу редуктора 
и т.п.), во избежание перегрева деталей, устанавливаемых на вал (ось) в 
последнюю очередь, интервал времени между сборками должен определяться 
только временами tс¢. То есть сборочное устройство должно работать без 
простоев. Это значит, что длительность tт¢ каждой последующей детали не 
должна быть больше длительности tс¢ предыдущей. Часто при массивных 
нагреваемых деталях требование работы сборочного устройства без выстоев 
можно выполнить, только введя параллельный нагрев, т.е. используя 
несколько нагревателей. Параллельный нагрев двух деталей необходим 
также и при одновременной их посадке на вал или ось. Длительность цикла 
сборки для данных вариантов ТПС будет определяться формулой. 
Пусть имеется n различных операций цикла сборки соединений с 
нагревом, каждая из которых обладает характеристиками A1, A2, … An. 
Например, операция нагрева детали - A1, операция сборки соединения – A2, 
транспортные операции – A3 и A4. При этом, в одно и то же время t нагрева 
(A1) могут как осуществляться другие операции цикла, так и не 
осуществляться. Кроме того, операции могут выполняться последовательно 
или несколько одновременно. Исключение составляют транспортные 
операции, которые между собой не перекрываются. 
Обозначим через t(A1ÈA2È…ÈAn) время общего цикла сборки. Тогда, 
Кол-во 
нагрева-
емых 
деталей 
Условия Уравнение цикла, tц 
tн i > tcб i Stн + tсб i + Stтр n 
tн i < tcб i tн 1 + Stсб + Stтр 
tн 2 > tcб 1 ; tн 3 < tcб 2 tн 1 + tн 2 + tcб 2 + tcб 3 + Stтр 3 
tн 2 < tcб 1 ; tн 3 > tcб 2 tн 1 + tн 3 + tcб 2 + tcб 3 + Stтр 
tн 2 > tcб 1 ; tн 3 > tcб 2 ; tн 4 < tcб 3 tн 1 + tн 2 + tн 3 + tcб 3 + tcб 4 + Stтр 
tн 2 > tcб 1 ; tн 3 < tcб 2 ; tн 4 > tcб 3 tн 1 + tн 2 + tн 4 + tcб 2 + tcб 4 + Stтр 
tн 2 > tcб 1 ; tн 3 < tcб 2 ; tн 4 < tcб 3 tн 1 + tн 2 + tсб 2 + tcб 3 + tcб 4 + Stтр 
tн 2 < tcб 1 ; tн 3 > tcб 2 ; tн 4 < tcб 3 tн 1 + tн 3 + tсб 1 + tcб 3 + tcб 4 + Stтр 
tн 2 < tcб 1 ; tн 3 < tcб 2 ; tн 4 > tcб 3 tн 1 + tн 4 + tсб 1 + tcб 2 + tcб 4 + Stтр 
4 
tн 2 < tcб 1 ; tн 3 > tcб 2 ; tн 4 > tcб 3 tн 1 + tн 3 + tн 4 + tcб 1 + tcб 4 + Stтр 
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используя формулу числа элементов суммы множеств [2] имеем: 
 
t(A1ÈA2È…ÈAn) = t(A1) + t(A2) +…+ t(An) - {t(A1A2)  + 
+ t(A1A3) +…+ t(An-1 An)}+{t(A1A2A3) + t(A1A2A4) + 
+…+ t(An-2An-1An)} -…+ (-1)n-1t (A1A2…An),       (7) 
 
где t(AiAj) – совместное время выполнения операций Ai и Aj ;  
t(A1A2…An) - совместное время выполнения всех n операций. 
Здесь алгебраическая сумма распространена на 
все комбинации характеристик сборки A1, A2, … An 
(без учета их порядка), причем знак “-“ ставится, 
если число характеристик четно, и знак “+”, если 
это число нечетное. Поскольку пересечение A1 È A2 
= Æ и A3 È A4 = Æ (рис. 1), т.е. пустое множество, 
то  
t(A1 È A2 È A3 È A4) = t(A1) + 
+ t(A2) + t(A3) + t(A4) – t(A1A3) –          (8) 
- t(A1A4) - t(A2A3) - t(A2A4)   
 
Формула (8) является общей для расчета цикла 
сборки с нагревом деталей (с заданными ограничениями), а формула (7) – 
общая для любого случая сборки (не обязательно с нагревом). 
2. Унификация схем сборки. Если многоэлементное соединение 
составное (включает соединения, охватывающие вал), то структурно ТП 
может быть построен по одному из двух вариантов:  
1) на вал (ось) устанавливается последовательно охватываемая часть 
двухэлементного соединения (центр), а на нее – охватывающая (бандаж);  
2) выполняется сборка двухэлементного соединения, а потом оно 
устанавливается на вал (ось).  
В первом варианте требуется избыточный нагрев бандажа для сборки с 
центром и в случае, когда насадка бандажа практически сразу следует за 
скреплением центра с осью, и если бандаж устанавливается на центр после его 
остывания. Если сборка выполняется сразу, то расход энергии наибольший: 
температура бандажа должна быть такой, чтобы компенсировать натяг, 
температурное расширение центра, который остыл не полностью, и 
обеспечивался сборочный зазор. Это составляет обычно значительную 
величину – свыше 400°С даже для соединений с небольшими натягами.  
Для обеспечения производительной и экономичной двухэлементной 
сборки, когда на вал (ось) насаживается нагретая втулка, или во втулку 
устанавливается вал (ось), основными являются требования к точности 
температуры нагрева, минимизации времени ее достижения и времени 
транспортирования нагретой детали. Для простой многоэлементной сборки, 
кроме указанных требований, существенным является последовательность 
выполнения операций и переходов, поскольку это влияет на длительность 
А1 
  А4 
   А2 
   А3 
Рис.1. Пересечение 
множеств 
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общего цикла сборки. Для сложной многоэлементной сборки, (обандаженное 
колесо рельсового транспорта, шестерня с зубчатым венцом и др. 
устанавливается на ось), существенным является последовательность 
выполнения операций и переходов, а также количество единиц 
нагревательного, сборочного оборудования и транспортных средств [3]. 
Если сборочная единица не имеет составных деталей, то ТП можно 
расчленить на ряд операций по сопряжению охватываемой детали с одной 
или одновременно несколькими одинаковыми охватывающими 
(одновременная насадка двух колес на ось, фланцев на вал и т.д.). Однако 
температура нагрева каждой детали, следующей за первой, должна быть 
несколько больше, что обусловлено разогревом охватываемой детали ранее 
установленными охватывающими. Например, зубчатое колесо, посаженное 
на ось, отдает ей тепло, вследствие чего ось расширяется и устанавливаемые 
далее на нее подшипники и колеса должны иметь избыточную температуру, 
компенсирующую это увеличение размеров. 
Если сборочная единица (включает составную деталь), то структурно 
ТП может быть построен по одному из двух вариантов:  
1) на вал (ось) устанавливается последовательно охватываемая часть 
двухэлементного соединения (центр колеса), а на нее – охватывающая 
(бандаж);  
2) выполняется сборка двухэлементного соединения (колесо), а потом 
оно устанавливается на вал (ось).  
В первом варианте требуется избыточный нагрев бандажа для сборки с 
центром и в случае, когда насадка бандажа практически сразу следует за 
скреплением центра с осью, и если бандаж устанавливается на центр после его 
остывания. Если сборка выполняется сразу, то расход энергии наибольший: 
температура бандажа должна быть такой, чтобы не только компенсировать 
натяг, но и температурное расширение центра, который остыл не полностью, и 
обеспечивался сборочный зазор. Это составляет обычно значительную 
величину – свыше 450°С даже для соединений даже с небольшими натягами. 
Во втором варианте, наоборот, можно сэкономить тепловую энергию, если 
собирать бандаж с центром, выдерживать соединение до полного прогрева 
центра, а потом догревать для сборки с валом [4]. 
Таким образом, групповых ТП сборки соединений с натягом будет 
достаточно много вследствие различия в конструкции (двух- или 
многоэлементные), различного сочетания таких характеристик процесса, как 
тип базирования (базовой является охватывающая или охватываемая деталь), 
положение оси сопряжения (горизонтально или вертикально), использование 
силы или использование веса присоединяемой детали для сборки, а также для 
многоэлементных – последовательность сборки. Поэтому их можно 
сгруппировать в несколько схем. Как отмечалось, многоэлементные 
соединения можно представить как совокупность двух- и трехэлементных, 
поэтому для сборки этих соединений и представим примеры схем с 
использованием для деталей понятий “вал” и “втулка”. 
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Схема 1. Двухэлементная сборочная единица. Установка втулки в 
нагреватель (базирование или базирование и закрепление); нагрев втулки; 
установка вала на позицию сборки (базирование или базирование и 
закрепление); съем втулки с нагревателя, передача на позицию сборки 
(базирование или базирование и закрепление); сборка втулки с валом 
(установка втулки на вал или вала во втулку); скрепление деталей в сборочную 
единицу; удаление сборочной единицы с позиции сборки; остывание 
сборочной единицы; контроль качества соединения. 
Схема охватывает групповые ТП при базовой детали вал (вал базируется 
и закрепляется, а втулка только базируется) и базовой втулке (втулка 
базируется и закрепляется, а вал только базируется). Последний вариант может 
предусматривать сборку прямо в нагревателе (если он индукционный). Тогда 
переходы по съему втулки с нагревателя и передачи на позицию сборки 
отсутствуют, а в нагреватель втулка устанавливается с закреплением. Сборка 
может быть горизонтальной, вертикальной, с использованием силы или без 
нее. 
Схема 2. Трехэлементная сборочная единица. Сборка последовательная. 
Схема может быть в двух вариантах:  
1) сборка втулки №1 с валом, а потом втулки №2 с валом, как 
двухэлементных соединений по схеме 1;  
2) сочетание сборок втулок по схеме 1 с кантовкой вала между 
сборками. 
Для оформления в дальнейшем данного унифицированного ТП 
необходимо, как известно, назначить режимы сборки и нормы времени на 
операции. 
При большом количестве охватывающих деталей (зубчатые колеса, 
подшипники и фланцы на валу редуктора и т.п.), во избежание перегрева 
деталей, устанавливаемых в последнюю очередь на охватываемую, интервал 
времени между операциями должен определяться только временем 
скрепления. Следовательно, и длительность нагрева каждой последующей 
детали должна соответствовать длительности скрепления предыдущей плюс 
время ее транспортирования на сборочную позицию. 
Вывод. Предложенные принципы проектирования позволяют 
разрабатывать групповые ТП для различных соединений с 
термовоздействием, следует только стандартизировать методы расчета, что 
позволит снизить время проектирования и повысить его качество, а также 
явится основой для создания САПР ТП сборки. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ БЕСКОНУСНОГО  
ЗАГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА ДОМЕННОЙ ПЕЧИ  
С ЛОТКОВЫМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕМ ШИХТЫ  
ПРОИЗВОДСТВА ОАО “АЗОВМАШ” 
 
Розглянута конструкція розробленого та впровадженого у виробництво безконусного 
завантажувального пристрою (БЗП). Наведений порівняльний аналіз конструктивних 
особливостей БЗП виробництва ВАТ “Азовмаш” у порівнянні з закордонними аналогами. 
 
The construction of developed and applied in industry bell-less top charging system (BTCS) is 
considered. The comparative analysis of design philosophy of BTCS manufactured by OJSC 
“Azovmash” is produced in comparison with the foreign analogues. 
 
В последние несколько лет украинские и российские металлургические 
предприятия последовательно наращивали объёмы производства чугуна. В то 
же время наблюдается критический износ печного фонда, 
воздухонагревателей, загрузочных устройств и других жизненно важных 
объектов доменных печей. Поэтому модернизация действующих доменных 
печей представляет собой важную задачу для предприятий металлургической 
отрасли. 
Эффективность работы доменной печи напрямую связана с 
организацией её загрузки шихтовыми материалами. Рациональное 
распределение материалов и газовых потоков в печи достигается за счёт 
применения различного типа загрузочных устройств, позволяющих 
осуществлять выбор оптимальных режимов загрузки и параметров дутья, 
обеспечивающих необходимое дозирование и формирование порций 
шихтовых материалов на колошнике доменной печи. Наиболее 
распространёнными загрузочными устройствами в практике доменного 
производства являются конусные и бесконусные загрузочные устройства 
доменных печей [1].  
Опыт эксплуатации доменных печей большого объёма свидетельствует, 
что конусные загрузочные устройства не удовлетворяют в полной мере 
требованиям технологии, их функциональные возможности ограничены. 
Кроме того, диаметры больших конусов (до 7000 мм) достигли практически 
предельных величин, при которых невозможна качественная механическая 
обработка их контактных поверхностей и обеспечение герметичности 
загрузочного аппарата. Поэтому основные тенденции развития в этой 
